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Citations and explanations 
1 . Prior art 



The wavefront analysis method described in Dl (DE- 
19705119) solves a problem very similar to that addressed 
by the present application, which is that of determining 
with a high degree of certainty, as regards wavefronts 
with significant incidence angles, the match between the 
spots focussed on a Shack-Hartmann sensor matrix and the 
microlenses from which each of said spots originates. The 
solution proposed is to double the number of microlens 
arrays, with the microlenses of each array having the same 
diameter but a substantially different focal length. 

D2 ("Algorithm to increase the largest aberration that can 
be reconstructed from Hartmann sensor measurements", M.C: 
Roggemann et al., Applied Optics, Vol. 37, N° 20) 
describes another wavefront analysis method to be applied 
with regard to a significantly aberrant waverfront 
"generating spots in the plane of the Shack-Hartmann 
sensor that are not diffraction-restricted and are not 
necessarily located behind the expected microlens" . Said 
method comprises applying a specific data processing 
algorithm to the two images of the aberrant wavefront 
obtained by a Shack-Hartmann sensor and by a conventional 
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CCD camera. 

A third method is described on page 3 of the present 
application, comprising observing the progression of the 
spots when the sensor moves from the microlens array plane 
to the focal plane. 

2 . Novelty and inventive step 

None of the available documents describes a wavefront 
analysis method or the analysis device for implementing 
same, containing all the features of the present Claims 1 
and 8. In particular, the prior art microlens matrices do 
not have a structure with local variations generating a 
contribution in the measurement files whereby the match 
between a detected spot and the sub-pupil from which it 
originates can be determined with certainty. 

Consequently, the subject matter of Claims 1 and 8, as 
well as all the claims referring back thereto, complies 
with the criterion of novelty of PCT Article 33(2). 



The subject matter of Claim 1 is an alternative to the 
methods described in Dl and in the description of the 
present application, for determining unambiguously the 
location of spots focussed by the microlenses. The prior 
art contains no indication whereby the problem can be 
solved by using a local variation in the structure of the 
microlens matrix. Consequently, the subject matter of 
Claims 1-13 is not obvious, and meets the criterion of 
inventive step of PCT Article 33(3). 
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The description does not outline the relevant prior art 
set forth in documents Dl and D2 (PCT Rule 5.1(a) (ii)), 
and does not cite a document reflecting the prior art 
described on page 3. 
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(57) Abstract: The invention concerns the analysis of an optical wavefront. The inventive device comprises in particular an array 
(ML) of micro-lenses (LJ, a detector (DET) and signal processing means. Each micro-lens (Li) defines a sub-soft aperture (SPi), 
and focuses an elementary surface of said wavefront, intercepted by said sub-soft aperture, to form a spot (TO on the detector. For 
each sub-soft aperture (SP*), a zone (Zi) of assumed localisation of the spot is defined. The processing means enable to establish a 
measurement file associating with each sub-soft aperture the position of said spot. The array structure (ML) has one or several local 
variations. By comparing the contribution derived therefrom taken from the measurement file, with their contribution derived from 
a reference file, the shift between the sub-soft aperture wherefrom is derived a detected spot and the sub-soft aperture which defines 
the assumed localisation zone wherein the spot is located is measured. 
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(57) Abrege : La presente invention concerne 1' analyse d'un front d'onde optique. Le dispositif comprend une matrice (ML) de 
microlentilles (LJ, un detecteur (DET) et des moyens de traitement du signal. Chaque microlentille (Li) de*finit une sous-pupiUe (SPj), 
et localise une surface elementaire du front d'onde, interceptee par ladite sous-pupiUe, pour former une tache (Tj) sur le detecteur! 
Pour chaque sous-pupille (SPJ une zone (ZO de localisation prdsumee de la tache est de"finie. Les moyens de traitement permettent 
notamment d^tablir un fischier de mesure associant a chaque sous-pupille la position de cette tache. La structure de la matrice (ML) 
presente une ou plusieurs variations locales. En comparant la consiribution de celles-ci prise dans le fichier de mesure, avec leur 
contribution prise dans un fichier de reference, on mesure le decalage entre la sous-pupille dont est issue une tache d&ectee et la 
sous-pupille qui dlfinit la zone de localization presumee dans laquelle se trouve la tache. 
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(57) Abstract 



The invention concerns a method and a device for analysing 
an optical wavefront improving analysis methods based on local 
measurement of the wavefront gradients. The inventive device 
comprises in particular an array (ML) of micro-lenses (Li), a 
detector and signal processing means. Each micro-lens (Li) defines 
a soft aperture (SPi), and focuses an elementary surface of said 
wavefront, intercepted by said soft aperture, to form a spot (TO on 
the detector. For each soft aperture (SPi), a zone (Zi) of assumed 
localisation of the spot is defined. The processing means enable in 
particular from the signal delivered by the detector to establish a 
measurement file associating in particular with each soft aperture in 
the localising zone whereof a spot is detected, the position of said 
spot. The invention is characterised in that the array structure (ML) 
has one or several local variations, for example variations in the 
positioning of one or several adjacent micro-lenses. By comparing 
the contribution derived from said local variations taken from the 
measurement file with the contribution derived from a reference 
file, set up for example from a known wavefront, the possible shift 
between the soft aperture wherefrom is derived a detected spot 
and the soft aperture which defines the assumed localisation zone 
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wherein the spot is located is measured. The inventive device enables in particular to measure exactly a wavefront shift. 
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(57) Abregl 

La presente invention concerne un proc&16 et un dispositif d 'analyse de front d'onde optique. EHc constitue une am61i oration des 
proc6d6s d 'analyse bas6s sur la mesure locale des pentes du front d'onde. Le dispositif selon 1* invention comprend notamment une matrice 
(ML) de microlentilles (Li), un d6tecteur (DET) et des moyens de traitement du signal. Chaque microlentille (Li) d£finit une sous-pupille 
(SPi), et focalise une surface elementaire du front d'onde, interceptee par ladite sous-pupille, pour former une tache (Ti) sur le d6tecteur. 
Pour chaque sous-pupille (SPi) une zone (Zi) de localisation pr6sumee de la tache est dffinie. Les moyens de traitement permettent 
notamment a partir du signal d61ivre* par le ddtecteur d*6tablir un fichier de mesure associant notamment a chaque sous-pupille dans la zone 
de localisation de laquelle est d6tect6e une tache, la position de cette tache. Selon T invention, la structure de la matrice (ML) presente une 
ou plusieurs variations locales, par exemple des ecarts de positionnement d'une ou de quelques microlentilles adjacentes. En comparant % 
la contribution due a ces variations locales prise dans le fichier de mesure, avec la contribution due a ces variations locales prise dans un 
fichier de reference, dtabli par exemple a partir d'un front d'onde connu, on mesure le decalage 6ventuel entre la sous-pupille dont est 
issue une tache d6tectee et la sous-pupille qui delink la zone de localisation presumee dans laquelle se trouve la tache. Le dispositif selon 
F invention permet notamment la mesure exacte du basculement d'un front d'onde. 
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Proc6de et dispositif d' analyse d'un front d'onde a 

grande dynamique 

La pr£sente invention concerne un proc^de et un dispositif 
5 d* analyse d'un front d'onde optique. Elle constitue une amelio- 
ration des proc^d^s d' analyse de front d'onde bas6s sur la 
mesure locale de la pente du front d'onde. 

L' analyse d'un front d'onde par mesure locale de la pente 
(correspondant a la d£riv£e locale de la phase du front d'onde) 

10 est par exemple le principe des analyseurs de front d'onde dits 
' Shack-Hartmann matriciels'. lis comportent gen^ralement une 
matrice de microlentilles spheriques et un detecteur matriciel, 
chaque microlentille focalisant la surface 616menta±re du front 
d'onde intercepts par la sous-pupille correspondant k la micro- 

15 lentille, fonnant ainsi une tache lumineuse sur le detecteur. La 
pente locale de la surface ei£menta±re est d6termin€e a partir 
de la position de la tache sur le d£tecteur. L' analyse de la 
surface du front d'onde proprement dite, e'est-^-dire la recons- 
truction de la phase du front d'onde par exemple sur une base de 

20 polyndmes, peut dtre obtenue par integration des mesures locales 
de la pente. D'autres types d' analyseurs travaillent sur une 
ligne du front d'onde. Dans ce cas on utilise par exemple des 
microlentilles cylindriques disposes lin^airement et un d6tec- 
teur a geom£trie lin^aire. De la meme fagon que dans le Shack- 

25 Hartmann matriciel, les pentes locales de la ligne d'onde sont 
mesur6es a partir des positions des taches fornixes par les mi- 
crolentilles • 

De fagon g£n6rale, le proc6d<§ selon 1' invention s 'applique 
a tout type d' analyseurs de front d'onde bas£s sur la mesure de 

30 la pente locale du front d'onde. Dans la suite , on nommera 
'matrice de microlentilles' tout ensemble de microlentilles pou- 
vant etre utilise dans ce type d'analyseur, les microlentilles 
pouvant §tre agencies lin£airement ou selon une matrice & deux 
dimensions. De la m§me fagon, on parlera de 1' analyse d'un 

35 « front d'onde », cette analyse pouvant concerner indif f6remment 
une partie de la surface du front d'onde, en particulier une 
ligne du front d'onde ou la surface totale du front d'onde. 

La figure 1 montre un ensemble ML de microlentilles ^ et un 
detecteur DET pour la mise en ceuvre d'un proc6d6 d' analyse de 
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front d'onde tel que d6crit pr6c6demment . Lorsqu'un front d'onde 
F x p^netre dans le systeme, chaque microlentille forme une tache 
T L sur le d^tecteur. Pour determiner la position des taches, on 
fait g6n6ralement l'hypothese qu'une tache T ± forage par une mi- 
crolentille Li donn6e, se trouve dans une zone de localisation 
pr6sum6e Cette zone de localisation est par exemple d^finie 
par la projection sur le d^tecteur DET de la sous-pupille SP. 
correspondant & la microlentille L ± , comme cela est illustr6e sur 
la figure 1. Cette hypothese pr^sente l'int6ret de simplifier 
considgrablement le circuit de localisation des taches et done 
de rendre le systeme plus rapide. Parfois, la structure de la 
matrice de microlentille n'est pas parfaite et peut presenter 
des d^fauts locaux, par exemple des d^fauts d'agencement des 
microlentilles ou de taille d'une microlentille par rapport a 
une autre. Cela introduit une erreur sur la position de la tache 
form^e. Pour pallier ce type de probleme, on soustrait g6n6rale- 
ment aux positions des taches f onuses a partir du front d'onde k 
analyser , les positions des taches form6es a partir d'un fais- 
ceau de reference parfaitement connu. Bien sur, pour ne pas 
introduire d' erreur lors de cette operation, il est n^cessaire 
que soit soustraite l'une avec 1' autre les positions de deux 
taches fornixes par la meme microlentille. Si 1'on suppose a 
priori qu'une tache d6tect6e dans une zone de localisation don- 
n6e est issue de la sous-pupille qui d6finit cette zone, on 
risque d' introduire une erreur lors de 1' operation de soustrac- 
tion lorsqu'un front d'onde pr^sente par exemple un basculement 
important. En effet, comme cela apparait par exemple sur la fi- 
gure l f si un front d'onde F 2 pr^sente un basculement important, 
la tache T ± form^e par la lentille L ± se trouve dans la zone de 
localisation pr6sum6e Z i+1 correspondant h la lentille L i+1 . II 
existe un d^calage d'une sous-pupille (dans I'exemple choisi) 
entre la sous-pupille S¥ L dont est issue la tache T L et la sous- 
pupille SP i+1 qui d^finit la zone de localisation Z i+1 dans 
laquelle se trouve ef fectivement la tache Ti. 

Bien sur, on cherche tou jours a obtenir des matrices de mi- 
crolentilles parfaites et les progres de la technologie vont 
dans ce sens. Mais le probleme consistant & connaitre de fagon 
certaine la correspondance entre une tache d6tect6e et la sous- 
pupille dont elle est issue se pose tou jours, par exemple lors- 
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qu'on cherche une mesure exacte du basculement a l'aide d'un 
dispositif dont on souhaite qu'il ait une grande dynamigue, 
c'est-a-dire un dispositif capable d' analyser des fronts d'onde 
presentant entre autre de forts basculements . Dans ce cas, il 
5 est n^cessaire pour connaitre de fagon certaine cette correspon- 
dance de pouvoir mesurer le dScalage entre la sous-pupille dont 
est issue la tache et la sous-pupille qui d^finit la zone de 
localisation presum^e dans laquelle se trouve la tache. 

Une solution est propos^e dans ce sens par la soci6t6 Adap- 

10 tive Optics Associates (AOA, Cambridge, MA). Cette solution, 
appliqu^e k un analyseur de front d'onde de type Shack-Hartmann 
raatriciel, est expliqu6e dans 1' article 'Hartmann sensors detect 
optical fabrication errors' (LASER FOCUS WORLD, Avril 1996). 
Elle consiste, au cours de la mesure, a rapprocher le d^tecteur 

15 de la matrice de microlentilles de telle sorte que, quelle que 
soit la pente locale du front d'onde que l'on analyse, tout le 
flux collects par une sous-pupille se trouve intSgralement sur 
la zone de localisation pr6sum£e d<§finie par cette sous-pupille. 
Puis, on 61oigne le d^tecteur de la matrice de microlentilles 

20 jusqu'a sa position normale de travail en suivant la position de 
la tache. On peut ainsi repSrer si elle change de zone. Cette 
solution pr^sente des inconv^nients . En particulier, elle n6ces- 
site le d^placement du d6tecteur, ce qui entraine des 
contraintes m£caniques dans le systeme et le risque que soit 

25 introduite une erreur sur la mesure, du fait d'un 6ventuel bas- 
culement du d^tecteur, ou d'un mauvais repositionnement axial 
lors du d^placement. D' autre part, cette operation de calibra- 
tion doit 6tre r6p6t6e pour chaque analyse d'un nouveau front 
d'onde. Et mSme au cours de 1' analyse d'un front d'onde, comme 

30 la correspondance entre une tache et la microlentille dont elle 
est issue est dStermin^e en suivant la position de cette tache, 
si cette position est perdue (par exemple parce que le flux est 
momentan6ment coup£), la correspondance n'est plus certaine et 
la calibration est a refaire. 

35 Pour pallier ces inconv^nients , la prSsente invention pro- 

pose une autre solution permettant une mesure exacte des 
paramdtres du front d'onde et notamment de son basculement. Elle 
consiste a choisir une matrice de microlentilles pr6sentant une 
ou plusieurs variations locales de sa structure. Selon un exem- 
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pie de mise en ceuvre, chaque variation locale peut etre un 6cart 
de positionnement d'une ou de quelques microlentilles. Cette 
variation peut §tre un d6faut non voulu de la matrice ou une 
variation locale introduite de fagon control^e lors de la fabri- 
cation. En comparant les positions des t aches fornixes a partir 
d'un front d'onde a analyser avec les positions des taches for- 
nixes par exemple a partir d'un front d'onde de r6f6rence connu, 
on peut, grace h la presence de la variation locale de la struc- 
ture qui par exemple introduit des variations dans les positions 
de certaines taches , mesurer le d6calage 6ventuel entre la sous- 
pupille dont est issue une tache d6tect6e et la sous-pupille qui 
d6f init la zone de localisation pr6sum6e dans laquelle se trouve 
la tache. 

Plus pr6cis6ment, 1' invention concerne un proc6d6 
d' analyse d'un front d'onde bas6 sur la mesure locale de la 
pente du front d'onde, le proc6d6 comprenant une 6tape 
d' acquisition du front d'onde consistant en: 

- une 6tape de detection du front d'onde au moyen notamment 
d'une iaatrice de microlentilles, d'un d6tecteur et de moyens de 
traitement du signal; chaque microlentille d6finit une sous- 
pupille index6e, et focalise une surface 616mentaire du front 
d'onde, intercepts par ladite sous-pupille; une tache est for- 
m£e sur le d^tecteur qui d^livre un signal; une zone de 
localisation pr6sum6e de la tache sur le d6tecteur est d^finie 
pour chaque sous-pupille. 

- une 6tape de traitement du signal d61ivr6 par le dStecteur 
qui permet d'6tablir un fichier de mesure; ce fichier associe 
notamment h chaque sous-pupille dans la zone de localisation de 
laquelle est d6tect6e une tache, la position de cette tache, 
chaque sous-pupille 6tant rep6r6e par son index. 

Le proc6d6 est caract6ris6 en ce qu'il comporte en outre: 

• le choix pr^alable d'une matrice de microlentilles pr^sen- 
tant au moins une variation locale de sa structure, 

• une 6tape pr6alable de caract^risation de cette matrice per- 
mettant d'6tablir un fichier de r6f6rence associant notamment h 
chaque sous-pupille, rep6r6e par son index, la position de la 
tache issue de ladite sous-pupille lorsque la sous-pupille est 
6clair6e par un front d'onde connu, les donn6es du fichier com- 
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portant une contribution due a la variation locale de la struc- 
ture de la matrice, 

• lors de chaque analyse d'un front d'onde, 

- l'etablissement du fichier de mesure, les donnees du fi- 
chier comportant egalement une contribution due a la variation 
locale de la structure de la matrice, 

- la comparaison desdites contributions prises dans chacun 
des deux fichiers, cette comparaison permettant de determiner un 
decalage eventuel en nombre de sous-pupilles entre ces deux con- 
tributions et d'en deduire de maniere certaine la correspondance 
entre une tache detectee et la sous-pupille dont elle est issue, 

- le calcul, connaissant cette correspondance, a partir du 
fichier de mesure et du fichier de reference, de la pente 
moyenne du front d'onde sur chaque surface eiementaire intercep- 
tee par chaque sous-pupille 6clairee par le front d'onde. 

Le precede" selon 1' invention permet ainsi, sans deplacement 
du detecteur de determiner la correspondance entre une tache 
detectee et la sous-pupille dont elle est issue sans devoir pro- 
ceder a une nouvelle operation de calibration pour chaque 
analyse d'un front d'onde. Cela permet en particulier la mesure 
exacte du basculement d'un front d'onde incident et donne ainsi 
a l'analyseur une tres grande dynamique de mesure. L ' invention 
concerne egalement un dispositif d' analyse d'un front d'onde 
mettant en ceuvre le precede selon l'invention. D'autres avanta- 
ges et caracteristiques de l'invention apparaitront plus 
clairement a la lecture de la description qui suit, illustree 
par les figures annexees suivantes, qui represented: 

- la figure 1 (deja decrite) une matrice de microlentilles 
et un detecteur pour la mise en ceuvre d'un exemple de precede 
d' analyse de front d'onde selon l'art anterieur; 

- les figures 2A a 2D, un exemple de mise en ceuvre du pro- 
cede selon l'invention; 

- la figure 3, un synoptique d'un exemple de mise en ceuvre 
du procede selon l'invention; 

Le dispositif selon l'invention comporte notamment une ma- 
triCe de ^olentilles L ± (voir figure 1), un detecteur DET 
et des moyens (non repr6sente S ) de traitement du signal deiivre 
par le detecteur. Chaque microlentille L, definit une sous- 
pupille SP,, indexee, par exemple par un nombre entier variant de 
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1 a n, ou n est le nombre de microlentilles de la matrice. Lors 
de 1' analyse d'un front d'onde, chaque microlentille L x 6clair6e 
par le front d'onde focalise une surface 616mentaire du front 
d'onde, intercept^ par la sous-pupille SP X d^finie par cette 
microlentille, pour former sur le d£tecteur une tache T ± . Les 
moyens de traitement permettent de traiter le signal d£livr6 par 
le d^tecteur afin notamment d'6tablir un fichier de mesure asso- 
ciant a chaque sous-pupille dans la zone de localisation de 
laquelle est d6tect£e une tache , la position de cette tache. La 
position de chaque tache sur le d^tecteur est d6termin6e par 
exemple en consid£rant le barycentre de la repartition spatiale 
d'^nergie lumineuse constituant la tache. Nous avons vu pr£c6- 
detnment que la zone de localisation pr€sum€e (notSe Z L sur la 
figure 1), correspondant a une sous-pupille SV^, peut etre d£fi- 
nie par la projection sur le dStecteur DET de la sous-pupille 
SP^ Dans ce cas, elle est ind^pendante du front d'onde incident. 
La zone de localisation peut etre dSfinie dif f 6remment. Par 
exemple, elle peut etre 'flottante'; c'est-^-dire que l'on d£fi- 
nit la zone de localisation pr€sum€e d'une sous-pupille h partir 
de la position de la tache issue d'une sous-pupille adjacente. 
Dans ce cas, chaque zone de localisation a par exemple la meme 
dimension mais la position de la zone de localisation de chaque 
sous-pupille depend de la forme du front d'onde incident. Selon 
un exemple de realisation du dispositif selon 1' invention, on 
suppose que ces microlentilles sont de dimensions sensiblement 
egales et que le pas de la matrice, defini par la distance entre 
les centres optiques de deux microlentilles adjacentes, est sen- 
siblement constant. 

Dans le proc6de selon 1' invention, la matrice ML de micro- 
lentilles presente au moins une variation locale de sa 
structure. La structure de la matrice concerne l'agencement des 
microlentilles les unes par rapport aux autres ainsi que les 
paramdtres propres aux microlentilles: taille, transmission, 

etc Par variation locale de la structure, on entend aussi par 

exemple une variation de positionnement , de taille ou de trans- 
mission de 1'une des microlentilles ou de quelques 
microlentilles adjacentes. Cette variation peut par exemple etre 
un defaut non voulu de la matrice de la microlentilles, defaut 
du ^ la non-reproductibilit6 du procede de fabrication de la 
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matrice. II peut aussi s'agir d'une variation parf aitement con- 
tr61ee, que l'on introduit volontairement lors de la 
fabrication. Dans la suite, nous consid<§rons 1' exemple d'une 
matrice de microlentilles a pas sensiblement constant, la varia- 
5 tion locale consistant en un ecart de positionnement de quelques 
microlentilles adjacentes par rapport a la position attendue de 
ces microlentilles. 

Dans cet exemple, une variation de la structure se traduit, 
lors de 1' analyse d'un front d'onde, par des ecarts sur le d6- 

10 tecteur des positions des taches issues des sous-pupilles 
impliquees dans cette variation. Dans 1' exemple de mise en oeuvre 
choisie, on considere une variation locale de la structure de la 
matrice introduite de fagon contrdlee lors de la fabrication. La 
figure 2A represente, lorsque la matrice de microlentilles est 

15 eclairee par un front d'onde plan, un exemple d'une distribution 
des ecarts des positions des taches par rapport a leurs posi- 
tions attendues si le pas de la matrice avait €t<§ parfaitement 
constant, en fonction de 1' index (variant de 1 a n) des sous- 
pupilles dont sont issues les taches. L' ecart de position, donn<§ 

20 sur la figure 2A en unites arbitraires (u.a.), est mesur<§ par 
exemple par une fraction de dimension d'un d<§tecteur 61emen- 
taire. De fagon generale, la variation locale de la matrice 
utilisee dans le dispositif selon 1' invention, qui se traduit 
ici par une distribution donnee des ecarts des positions des 

25 taches, ne doit pas pouvoir etre interpreted lors de 1' analyse 
d'un front d'onde comme une compos ante de ce front d'onde. Au- 
trement dit, la distribution des ecarts des positions des taches 
resultant de 1 'acquisition du front d'onde a analyser doit pou- 
voir gtre distinguee de la distribution resultant de la 

30 variation locale. Ceci est possible car pour pouvoir etre analy- 
st correctement, un front d'onde incident doit presenter des 
variations lentes de sa pente par rapport a la taille des sous- 
pupilles, ce qui se traduit par des fluctuations lentes de la 
distribution des ecarts des positions des taches en fonction de 

35 1' index des sous-pupilles. Ainsi, dans 1 'exemple de realisation 
du dispositif selon 1' invention deer it ici, la variation de la 
structure de la matrice doit etre telle qu'elle se traduise dans 
la distribution des ecarts des positions des taches par des 
fluctuations plus rapides ou, si l'on raisonne dans le domaine 
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frequentiel en considerant la repartition spectrale des ecarts, 
elle doit se traduire par des composantes de frequences supe- 
rieures a celles dues au front d'onde a analyser. La forme de la 
distribution representee sur la figure 2A constitue un exemple, 
et du moment que la variation reste locale, d'autres formes de 
distributions sont acceptables. 

Dans 1' exemple illustre figure 2A, on considere une seule 
variation locale de la structure. Avantageusement, la matrice 
peut en presenter plusieurs de sorte que meme si elle n'est pas 
entierement eclairee par le front d'onde incident , au moins une 
de ces variations locales soit eclairee. Dans ce cas, 1' ensemble 
des variations doit etre tel qu'il se traduise egalement, dans 
la repartition spectrale des ecarts, par des frequences supe- 
rieures a celle du front d'onde a analyser. 

La figure 3 presente un synoptique d'un exemple de mise en 
oeuvre du procede selon 1' invention adapte a 1' exemple precedem- 
ment decrit. Selon 1' invention, le procede comporte outre le 
choix prealable 30 de la matrice ML presentant au moins une va- 
riation locale de sa structure , une etape 31 de caracterisation 
de cette matrice ML. Cette etape permet d'etablir un fichier de 
reference (32) qui dans 1' exemple choisi associe & chaque sous- 
pupille, reperee par son index, la position de la tache issue de 
ladite sous-pupille lorsque celle-ci est eclairee par un front 
d'onde connu. Les donnees du fichier de reference comportent une 
contribution due a la variation locale de la structure de la 
matrice. Ainsi, on pourra connaitre, lors de 1' analyse d'un 
front d'onde, la contribution de cette variation locale dans les 
positions des taches sur le detecteur. Cette etape de caracteri- 
sation de la matrice de microlentilles est faite une fois avant 
ou lors de la mise en place de la matrice dans 1'analyseur et 
elle n'a pas besoin d'etre refaite dans le cours normale 
d' utilisation de 1'analyseur. II suffit de garder en memoire le 
fichier de reference; e'est lui qui sera utilise lors de chaque 
analyse d'un front d'onde. Plusieurs methodes sont possibles 
pour caracteriser la matrice. Si le precede de fabrication est 
parfaitement contrfiie, de telle sorte que l'on connaisse exacte- 
ment la structure de la matrice et que l'on maitrise les 
variations locales introduites dans cette structure, le fichier 
de reference peut etre etabli de fagon theorique, en calculant 



WO 00/42401 





PCT/FR00/00063 



- 9 - 



la position de la tache issue de chaque sous-pupille lorsque la 
matrice est 6clair6e par exemple par un front d'onde plan et 
sans basculement. Corame dans 1' exemple de la figure 2A, la posi- 
tion des t aches peut etre exprim^e en 6cart de position lorsque 
5 par exemple le pas de la matrice de microlentilles est constant. 
Dans 1 'exemple de la figure 2A, l'6cart de la position de chaque 
sous-pupille en fonction de 1' index de ladite sous-pupille est 
d6termin6e dans le cas ou la matrice est 6clair6e par un front 
d'onde plan, sans basculement. Si le proc§d§ de fabrication 

10 n'est pas parfaitement maitris^e, il faut analyser la structure 
de la matrice une fois r6alis6e. Cela peut §tre fait avec tout 
moyen de caract^risation connu. Avantageusement, il est possible 
d'6tablir le fichier de r6f6rence en envoyant sur l'analyseur 
dans lequel se trouve la matrice un front d'onde connu. Cela 

15 pr^sente l'int6r§t de caract^riser la matrice une fois dispos^e 
dans l'analyseur- Ce front d'onde est par exemple une onde sphS- 
rique dont les caract^ristiques sont bien maitris6es. Ainsi, que 
la variation locale soit un d6faut non control^ de la structure 
ou une variation introduite lors de la fabrication, le fichier 

20 de r6f6rence permet de 1 'identifier . Le fichier de r6f6rence 
contient aussi la contribution d'6ventuelles variations lentes 
de la structure de la matrice dont il faudra tenir compte lors 
de 1' analyse d'un front d'onde. 



25 l'analyseur, L ' exemple choisi pour illustrer le proc§d6 selon 
1' invention est celui d'un front d'onde prSsentant de la cour- 
bure et du basculement. La premiere 6tape de 1' analyse est 
1 'acquisition 34 du front d'onde. Elle consiste en une detection 
du front d'onde au moyen notamment de la matrice ML du disposi- 

30 tif selon 1' invention, puis une 6tape de traitement du signal 
d<§livr<§ par le d6tecteur, effectu«§e par les moyens de traitement 
du dispositif selon 1' invention, et permettant d'Stablir le fi- 
chier de mesure not€ 35 . Le fichier de mesure associe It chaque 
sous-pupille dans la zone de localisation pr6sum6e de laquelle 

35 est d6tect6e une tache, la position de cette tache. Le fichier 



de mesure contient ainsi, pour chacune de ces sous -pupil les, 
rep6r6e par son index, la position de la tache correspondante . 
La figure 2B illustre sous forme d'une courbe 22 le contenu du 
fichier de mesure dans le cas de 1' exemple du front d'onde choi- 



Vient ensuite 1' analyse 33 d'un front d'onde incident sur 
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si, analysee grace a la matrice de microlentilles caracterisee 
par le fichier de reference illustree par la courbe 21 de la 
figure 2A. La courbure du front d'onde se traduit par une repar- 
tition lineaire de l'ecart de la position des taches en fonction 
5 de 1' index de la sous-pupille. Le basculement se traduit par un 
ecart constant sur 1' ensemble de la matrice de la position de 
chaque tache. Pour simplifier le schema, on fait 1'hypothese que 
le basculement entraine un ecart constant de deux sous-pupilles. 
Ainsi, la courbe 22 fait apparaitre la contribution due au front 

10 d'onde (courbure et basculement) a laquelle s'ajoute la contri- 
bution due & la variation locale de la structure (variations des 
hearts similaires h celles de la courbe 21). On comprend bien 
par cet exemple simple que sans la variation locale, la courbe 
22 serait une droite, caracteristique de la courbure du front 

15 d'onde, mais qu'il ne serait pas possible de determiner la va- 
leur exacte du basculement, qui, dans cet exemple, serait 
considere comme nul. Par consequent, il y aurait une erreur de 
correspondance entre une tache detectee et la sous-pupille dont 
elle est issue; cette erreur pouvant fausser le calcul de la 

20 pente locale du front d'onde a partir de la position de chaque 
tache . 

Dans le precede selon 1' invention, la variation locale de 
la structure de la matrice permet de determiner le decalage 
eventuel (37) (mesure en nombre entier de sous-pupilles) entre 

25 la sous pupille dont est issue une tache detectee et la sous- 
pupille qui definit la zone de localisation pr6sum£e dans 
laquelle se trouve cette tache, et d'en deduire de maniere cer- 
taine cette correspondance au moyen d'une etape 36 de 
comparaison, dans chacun des deux fichier s (fichier de reference 

30 et fichier de mesure) des contributions dues a la variation lo- 
cale. Ensuite, connaissant cette correspondance, & partir du 
fichier de reference et du fichier de mesure, on peut alors cal- 
culer (etape 38) la pente moyenne du front d'onde sur chaque 
surface eiementaire interceptee par chaque sous-pupille 6clairee 

35 par le front d'onde. Lors de ce calcul, on soustrait par exemple 
les positions des taches enregistrees dans le fichier de refe- 
rence a celles enregistrees dans le fichier de mesure et 
correspondant aux taches issues des memes sous-pupilles, ce qui 
permet de s 'af f ranchir, dans 1' analyse du front d'onde, des con- 
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tributions dues a la structure de la matrice. On peut ensuite, a 
partir des mesures de pente locales , proceder eventuellement a 
la reconstruction de la phase du front d'onde (etape 39) par des 
moyens connus ; cette etape permet par exemple de donner les 
5 aberrations geometriques classiques du front d'onde incident, et 
en particulier la mesure du basculement du front d'onde, cette 
mesure pouvant etre donnee de manifere exacte grace a la valeur 
connue du decalage. 

La comparaison 36 des contributions peut se faire par dif- 

10 ferentes methodes. Selon une premiere methode par exemple, on va 
chercher h. comparer des fichiers entre eux. II est alors prefe- 
rable que ces fichiers ne contiennent que les contributions dues 
aux variations locales, c'est-^-dire des contributions hautes 
frequences, comparees aux contributions basses frequences que 

15 sont celles dues au front d'onde que l'on analyse. On peut sa- 
voir a priori que le fichier de reference ne contient que les 
contributions dues aux variations locales; soit parce que le 
fichier de reference a ete etabli directement pour ne contenir 
que ces contributions, soit parce que les contributions dues aux 

20 variations lentes, connues, ont ete pr6alablement soustraites. 
On peut alors appliquer au fichier de mesure (etape 361) un f li- 
tre passe haut adapts aux variations locales de telle sorte h ne 
garder sensiblement que les contributions dues k ces variations 
et comparer le fichier de mesure apres filtrage (362) directe- 

25 ment avec le fichier de reference. Sur la figure 3, cette 
comparaison est notee 363. Cette comparaison permet de determi- 
ner un d6calage eventuel (365). Si le fichier de reference 
contient des contributions basses frequences, par exemple s'il a 
ete etabli au moyen d'un front d'onde connu, non plan, incident 

30 sur 1'analyseur, on peut appliquer aussi un filtrage passe haut 
au fichier de reference. Avantageusement , ce filtrage est le 
meme, comme cela est illustre sur la figure 3. La comparaison 
363 se fait alors entre les deux fichiers apres filtrage, notes 
362 et 364 sur la figure 3. Dans 1 'exemple illustre par les fi- 

35 gures 2A k 2D, les fichiers avant comparaison sont illustres sur 
la figure 2C. La courbe 23 correspond au fichier de reference; 
c'est la meme que la courbe 21 de la figure 2A car dans cet 
exemple, le fichier de reference ne comporte que la contribution 
due k la variation locale. Par centre, la courbe 24 est obtenue 
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apres filtrage passe-haut de la courbe 22 de la figure 2B; dans 
cet exemple simple, le filtrage conduit juste & la suppression 
de la contribution due a la courbure. La comparaison 363 peut 
etre faite par exemple par une operation de correlation entre 
5 les deux fichiers apres filtrage. Le r6sultat de cette operation 
est illustre dans 1' exemple choisi par la courbe 25 de la figure 
2D. Cette courbe donne le resultat de la correlation en fonction 
de valeurs de decalage (dec) possibles, le decalage etant donne 
en nombre de sous-pupilles. II s'agit done ici de calculer la 
10 fonction : 



ou f(i) est par exemple la valeur de l'ecart de la position 
de la tache issue de la sous-pupille SP ± dans le fichier de refe- 
rence (eventuellement apres filtrage) et g(i-dec) est la valeur 
15 de l'ecart de la position de la tache issue de la sous-pupille 
SPi dans le fichier de mesure apres filtrage auquel on a applique 
un decalage dec. Dans cet exemple, le pic de correlation se 
trouve pour un decalage egal & deux sous-pupilles. 



20 et/ou au fichier de reference peut etre un filtrage classigue 
sur les fichiers de points en choisissant une frequence de cou- 
pure adaptee a la variation locale de la structure de la 
matrice; cette frequence est par exemple egale k 1' inverse du 
pas moyen de la matrice multiplie par un nombre donne N. N est 

25 alors choisi suf f isamment grand pour que soit gardee la contri- 
bution due k la variation locale et suf f isamment faible pour que 
soit supprim6e au maximum la contribution due au front d'onde 
incident. Le filtrage peut consister aussi, dans le cas d'un 
front d'onde de support donne, par exemple circulaire, et qui se 

30 prete bien k une decomposition de la phase du front d'onde sur 
une base de polynomes connus, & soustraire dans les fichiers les 
contributions dues & un nombre donne de ces polynomes. II peut 
s'agir par exemple des polynomes de Zernike dans le cas classi- 
que des fronts d'ondes a support circulaire. 

35 Selon une autre methode pour la comparaison (36) des con- 

tributions dues & la variation locale, il n'est pas necessaire 
d'appliquer, a l'un et/ou a 1' autre des 2 fichiers un filtrage 
passe-haut. on peut par exemple dans un premier temps appliquer 




f (i)x g(i -dec) 



Le filtrage passe-haut 361 applique au fichier de mesure 
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a 1'un des deux fichiers une valeur hypothetique de decalage, 
par exemple au fichier de mesure 35, puis soustraire au fichier 
ainsi obtenu le fichier de reference 32 . On cherche alors en 
ij iterant la valeur du decalage applique, pour quelle valeur de 

5 decalage la contribution due a la variation locale (haute fre- 
quence) dans le fichier issu de la soustraction est la plus 
f aible . 

Bien sur, d'autres methodes mathematiques peuvent §tre uti- 
lisees pour comparer dans les deux fichiers les contributions 
10 dues & la variation locale de la structure et en deduire le de- 
calage. 

On decrit dans la suite un autre exemple de variations lo- 
cales introduites dans la structure d'une matrice du dispositif 
selon 1' invention pour la mise en ceuvre du procede selon 

15 1' invention. Connaissant la forme generale de la repartition 
fr6quentielle des positions des taches correspondant aux fronts 
d'onde incidents ou ce qui revient au meme, la forme de la re- 
partition frequent ielle des pentes des fronts d'onde, on peut 
chercher a optimiser les variations locales pour avoir la plus 

20 grande probabilite de determiner le decalage. Cette optimisation 
est f aite en adapt ant cette methode , qui peut s ' appliquer par 
exemple a des fronts d'onde a support circulaire dont on sait 
que la phase se decompose sur un nombre limite de polyndmes de 
Zernike. On cherche alors des variations locales non periodiques 

25 qui engendrent une contribution haute frequence, dont on peut 
donner une repartition f requentielle theorique connaissant la 
forme generale des contributions des fronts d'ondes qu'on ana- 
lyse. Pour calculer la structure de la matrice qui correspond k 
ces variations locales, on peut par exemple effectuer un tirage 

30 aieatoire sur 1' ensemble des sous-pupilles des positions des 
taches correspondants a chaque sous-pupille. Dans le domaine 
frequentiel, cela se traduit par une repartition constante que 
l'on multiplie par la repartition theorique des variations loca- 
les que l'on recherche. En prenant la trans formee de Fourier 
* 35 inverse de cette nouvelle repartition, on obtient de nouvelles 
valeurs des ecarts des taches correspondant aux sous-pupilles. 
Ces valeurs sont donnees dans une unite arbitraire qu'il faut 
alors traduire dans une echelle metrique pour que cela puisse 
etre applique en pratique k la fabrication de la matrice. 
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Dans tout ce qui a 6t6 d^crit pr6c6demment, on a consider 6 
que la variation locale de la structure consistait en un 6cart 
de positionnement de une ou plusieurs microlentilles adjacentes. 

On peut aussi consid^rer une variation de taille de une ou ^ 
5 plusieurs microlentilles. Cela se traduit 6galement dans le plan 
du d^tecteur par des hearts des positions des taches issues des 
sous-pupilles correspondantes k ces microlentilles . 

Mais d'autres parametres propres aux microlentilles peuvent 
etre pris pour former la variation locale de la structure. 

10 Ainsi, dans un autre exemple de matrice de microlentilles 

pour le dispositif selon 1' invent ion , la variation locale de la 
structure peut §tre une variation de la transmission de une ou 
plusieurs microlentilles adjacentes. Dans ce cas, la variation 
locale ne se traduit pas par des hearts de positions de taches 

15 mais par des variations d' intensity lumineuse de ces taches. 
Cependant, la mise en ceuvre du proc6d6 selon 1' invention d^crite 
selon 1' exemple pr6c6dent peut s'appliquer tout aussi bien. II 
faudra seulement dans les fichiers de reference et de mesure 
associer a chaque sous-pupille, en plus de la position des ta- 

20 ches, leurs intensity, et ce sont les contributions dues a la 
variation locale de la structure de la matrice dans les intensi- 
ty des taches qu'il faudra comparer (6tape 36 sur la figure 3) 
pour y determiner le d^calage 6ventuel (37) en nombre de sous- 
pupilles entre ces contributions. 

25 Bien sur, les diff^rentes natures des variations locales de 

la structure de la matrice du dispositif selon 1' invention peu- 
vent §tre combin£es. 
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REVEND ICATIONS 

1- Proc<§d<§ d' analyse d'un front d'onde base" sur la mesure 
locale de la pente du front d'onde, le proc<§d<§ comprenant une 
6tape (34) d' acquisition du front d'onde consistant en: 

- une etape de detection du front d'onde au moyen notamment 
d'une matrice (ML) de microlentilles (L ± ), d'un d<§tecteur (DET) 
et de moyens de traitement du signal, chaque microlentille (L A ) 
d<§finissant une sous-pupille (SP.), indexee, et focalisant une 
surface <§lementaire du front d'onde, intercepted par ladite 
sous-pupille, pour former une tache (T ± ) sur le d<§tecteur d«51i- 
vrant un signal, une zone (z.) de localisation presumed de la 
tache sur le d^tecteur etant d^finie pour chaque sous-pupille, 

- une 6tape de traiteinent du signal dSlivre" par le d^tecteur 
permettant notamment d'6tablir un fichier de mesure (35) asso- 
ciant notamment a chaque sous-pupille dans la zone de 
localisation de laquelle est dStectee une tache, la position de 
cette tache, chaque sous-pupille 6tant reperee par son index, 

le proc6d6 6tant caracterise" en ce que il comport e en outre: 

• le choix prealable (30) d'une matrice (ML) de microlentilles 
presentant au moins une variation locale de sa structure, 

• une 6tape prealable (31) de caracterisation de cette matrice 
permettant d'Stablir un fichier de reference (32) associant no- 
tamment a chaque sous-pupille, repexee par son index, la 
position de la tache issue de ladite sous-pupille lorsque la 
sous-pupille est eclairee par un front d'onde connu, les donnees 
du fichier comportant une contribution due a la variation locale 
de la structure de la matrice, 

• lors de chaque analyse (33) d'un front d'onde, 

- l'6tablissement du fichier de mesure (35), les donnees du 
fichier comportant egalement une contribution due a la variation 
locale de la structure de la matrice, 

- la comparaison (36) desdites contributions prises dans cha- 
cun des deux fichiers, cette comparaison permettant de 
determiner un decalage eventuel (37) en nombre de sous-pupilles 
entre ces deux contributions et d'en d^duire de maniere certaine 
la correspondance entre une tache d^tectee et la sous-pupille 
dont elle est issue, 
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- le calcul (38), connaissant cette correspondance, a partir 
du fichier de mesure et du fichier de reference, de la pente 
moyenne du front d'onde sur chaque surface eiementaire intercep- 
ts par chaque sous-pupille eclairee par le front d'onde. 

2- Procede selon la revendication 1, caracterise en que le 
fichier de reference (32) ne comprend qu'une contribution due a 
la variation locale et en ce que la contribution due a la varia- 
tion locale dans le fichier de mesure est obtenue par 
application audit fichier d'un filtrage passe-haut (361) adapts 
a ladite variation, le decalage (37) entre les deux contribu- 
tions etant alors determine par comparaison (363) du fichier de 
reference (32) et du fichier de mesure apres filtrage (362). 

3- Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
les contributions dues k la variation locale dans le fichier de 
mesure et dans le fichier de reference sont obtenues par appli- 
cation aux deux fichiers d'un meme filtrage passe-haut (361) f le 
decalage ( 37 ) entre les deux contributions etant determine par 
comparaison (363) des deux fichiers apres filtrage (362, 364). 

4- Procede selon l'une des revendications 2 ou 3, caracte- 
rise en ce que la phase du front d'onde a analyser pouvant se 
decomposer sur une base de polyn6mes connus, le filtrage passe- 
haut (361) applique k un fichier consiste h soustraire a ce fi- 
chier les contributions dues a un nombre donne de ces polynomes. 

5- Procede selon l'une des revendications 3 ou 4, caracte- 
rise en ce que la comparaison (363) des fichiers apres filtrage 
est faite au moyen d'une operation de correlation. 

6- Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
la comparaison (36) est faite en appliquant a 1'un des deux fi- 
chiers ( 32 , 35 ) une valeur hypothetique de decalage , en 
effectuant une soustraction entre le fichier ainsi obtenu et 
1' autre fichier, et en iterant la valeur du decalage applique de 
telle sorte & determiner pour quelle valeur de decalage, la con- 
tribution due h la variation locale dans le fichier issu de la 
soustraction est la plus faible. 

7- Procede selon l'une des revendications precedentes, ca- 
racterise en ce qu'il comprend en outre une etape (39) de 
reconstruction de la phase du front d'onde, permettant notamment 
de determiner la valeur exacte du basculement du front d'onde. 
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8- Dispositif d' analyse d'un front d'onde comprenant no- 
tamment une matrice (ML) de microlentilles (L.), un d^tecteur 
(DET) et des moyens de traitement du signal, chaque microlen- 
tille (L ± ) d^finissant une sous-pupille (SP.), index6e, et 
5 focalisant une surface 61ementaire du front d'onde, intercepts 
par ladite sous-pupille, pour former une tache (TJ sur le d£tec- 
teur d<§livrant un signal, une zone (Z.) de localisation pr<§sum6e 
de la tache sur le d^tecteur 6tant d^finie pour chaque sous- 
pupille, les moyens de traitement permettant de traiter le si- 
10 gnal d61ivr<§ par le d<§tecteur afin notamment d'6tablir un 
fichier de mesure (35) associant notamment k chaque sous-pupille 
dans la zone de localisation de laquelle est d6tect<§e une tache, 
la position de cette tache, chaque sous-pupille 6tant rep<§r<§e 
par son index, le dispositif <§tant caract<§ris<§ en ce que: 
15 • sa mat rice (ML) de microlentilles pr6sente au moins une va- 
riation locale de sa structure, cette matrice <§tant 
prealablement caract6ris6e afin que soit etabli un fichier de 
reference (32) associant notamment k chaque sous-pupille, rep6- 
r<5e par son index, la position de la tache issue de ladite sous- 
pupille lorsque la sous-pupille est 6clair6e par un front d'onde 
connu, les donn^es du fichier comportant une contribution due a 
la variation locale de la structure de la matrice, 

• le fichier de mesure (35) comporte <§galement une contribu- 
tion due k la variation locale de la structure de la matrice, 
25 • les moyens de traitement permettent en outre 

- l'6tablissement du fichier de mesure (35), les donn6es du 
fichier comportant 6galement une contribution due k la variation 
locale de la structure de la matrice, 

- de comparer lesdites contributions prises dans chacun des 
deux fichiers, cette comparaison permettant de determiner un 
d6calage <§ventuel (37) en nombre de sous-pupilles entre ces deux 
contributions et d'en d6duire de maniere certaine la correspon- 
dance entre une tache d6tect<§e et la sous-pupille dont elle est 
issue, 

35 - de calculer, connaissant cette correspondance, a partir du 

fichier de mesure et du fichier de reference, la pente moyenne 
du front d'onde sur chaque surface 61<§mentaire intercepts par 
chaque sous-pupille £clair6e par le front d'onde* 
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9- Dispositif selon la revendication 8, caract6ris£ en ce 
qu'au moins une variation locale de la structure de la matrice 
est un d^faut non control^ de la matrice du a la non reproduci- 
bility du proc6d6 de fabrication de la matrice. 

10- Dispositif selon la revendication 8 ou 9, caract6ris6 
en ce qu'au moins une variation locale de la structure de la 
matrice est une variation contr61£e, introduite lors de la fa- 
brication de la matrice. 

11- Dispositif selon l'une des revendications 8 4 10, ca- 
ract6ris6 en ce que la forme g6n6rale de la repartition 
frSquentielle des pentes du front d'onde 6tant connue, des va- 
riations locales sont introduites dans la structure de la 
matrice de telle sorte que la repartition f r^quentielle de la 
contribution due & ces variations locales soit adapt€e h ladite 
forme g6n£rale* 

12- Dispositif selon l'une des revendications 8 a 11, ca- 
ract6ris£ en ce qu'au moins une variation locale de la structure 
consiste en un 6cart dans la position d'une ou de quelques mi- 
crolentilles adjacentes, les contributions prises dans chacun 
des deux f ichiers pour etre compar€es ( 36 ) 6tant les contribu- 
tions dues a la variation locale dans les positions des t aches. 

13- Dispositif selon l'une des revendications 8 a 12, ca- 
ract6ris6 en ce qu'au moins une variation locale de la structure 
consiste en une variation de transmission d'une ou de quelques 
microlentilles adjacentes, les f ichiers (32,35) associant en 
outre h chaque sous-pupille 1' intensity de la tache issue de 
ladite sous-pupille, les contributions prises dans chacun des 
deux f ichiers pour Stre compares (36) 6tant les contributions 
dues h la variation locale dans les intensity des taches* 
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La presente invention concerne l'analyse d'un front d'onde optique. Le disposi- 
tif comprend une matrice (ML) de microl entil les (L^), un detecteur (DET) et des 
moyens de traitement du signal. Chaque mi crol ent i 1 1 e (L^) definit une sous- 
pupille (SP^), et focalise une surface elementaire du front d'onde, interceptee 
par ladite sous-pupille, pour former une tache (T^) sur le detecteur. Pour 
chaque sous-pupille (SP^), une zone (Z^) de localisation presumee de la tache 
est definie. Les moyens de traitement permettent d'etablir un fichier de niesure 
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constribution de celles-ci prise dans le fichier de mesure, avec leur contri- 
bution prise dans un fichier de reference, on mesure le decalage entre la 
sous-pupille dont est issue une tache detectee et la sous-pupille qui definit 
la zone de localisation presumee dans laquelle se trouve la tache. 
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3. □ Le present rapport a 6te formula abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont £t£ conskter£es 
comme allant au-del& de I'expose de invention tel qu'il a 6te deposd, comme il est indiqu^ ri-aprds 
(r6gle 70.2(c)) : 



4. Observations compl6mentalres P le cas 4cheant : 

i 



i 
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RAPPORT D'EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande intemationate n° PCT/FR00/00063 



V. Declaration motive* salon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activrte inventive at la possibility 
duplication industrielle; citations at explications a Cappui de cette declaration 



1. Declaration 



Nouveaute 



Oui : Revendications 1-13 
Non : Revendications 



Activite inventive 



Oui: Revendications 1-13 



Non : Revendications 

Possibility d'application industrielle Oui: Revendications 1-13 

Non : Revendications 

2. Citations at explications 
voir feultle s£paree 

; i . 

VII. Irregularites dans la demande internatlonale I 

Les irregularftes survantes, concemant (a forme ou I© contenu de la demande Internationale, ont 6te con state es : 
voir feullle separee 
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RAPPORT D' EXAM EN Demande intemationale n* PCT/FR00/00063 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE ! 1 

Concernant le point V 

Declaration motivee selon ('article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et 
la possibility d'application industrielle; citations et explications a l appui tie cette 
declaration 

1. Etat de la technique. 

Le procede d'analyse d'un front d'onde decrit dans D1 (= DE 19705119) permet de 
resoudre un probleme tres similaire a celui de la presente demande. En I'occurrence, il 
s'agit de determiner avec certitude dans le cas de fronts d'onde presentant des angles 
d'incidence importants la correspondance entre les taches focalisees sur la matrice d'un 
detecteur Shack-Hartmann et les microlentilles d'ou provient chacune des taches. La 
solution proposee consiste a dedoubler le nombre de reseau de microlentilles, les 
microlentilles des deux reseaux ayant le meme diametre mais une distance focale 
fortement diffeVente. 

D2 (= "Algorithm to increase the largest aberration that can be reconstructed from 
Hartmann sensor measurements", M.C. Roggemann et al., Applied Optics, Vol 37, Nr 20) 
decrit un autre procede d'analyse d'un front d'onde qui s'applique dans le cas d'un front 
d'onde fortement aberrant "generant des taches dans le plan du detecteur Shack- 
Hartmann qui ne sont pas limitees par la diffraction et qui ne se trouvent pas 
necessairement derriere la microlentille presumee\ Ce procede consiste a appiiquer un 
algorithme specifique de traitement de Pinformation aux deux images du front d'onde 
aberrant obtenues d'un cote par un detecteur Shack-Hartmann, et de I'autre cote par une 
camera CCD classique. 

i! 
i , 

Un troisieme procede est decrit sur la page 3 de la description presente: il s'agit d'bbserver 
1'evolution des taches lors du deplacemenf du detecteur a partir du plan du reseau des 
microlentilles jusqu'au plan focal. ' ' 

2. Nouveaute et activite inventive. 

ii 

Aucun des documents disponibtes ne decrit ni un procede d'analyse d'un front d'onde, ni 
le dispositif d'analyse correspondant a ce procede qui contient toutes les caracteristiques 
de i'objet des presentes revendications 1 et 8. En particulier, les matrices de microlentilles 



P*--».*L»t.- i^^T-rtr-..;!^ A x nM »A«.j.*AA i \ fr\CQ 1QQ7\ 

2V0I"d £iS0£89E0iI0i b ONdnidSiaLNOd 3Q 9t?:t?T T002-i0-£I 



* * 

RAPPORT D'EXAMEN Demand© international© n* PCT/FR00/00O63 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 



de I'art anterieur ne presentent pas de variation locale de leur structure generant une 
contribution dans les fichiers de mesure qui permet de determiner de maniere c^rtaine la 
correspondance entre une tache detectee et la sous-pupille dont elle est issue.' | 

Par consequent, I'objet des presentes revendications 1 et 8, ainsi que toutes les 
revendications s'y referant, est conforme au critere de nouveaute defini par rarticle 33(2) 
PCT. 

L'objet de la revendication 1 est une alternative aux precedes decrits dsns 01 6t dans la 
description de la presente demande pour lever I'ambiguTte concernant la localisation des 
taches focalisees par les microlentilles, II n'y a aucune indication dans I'art anterieur de 
resoudre ce probleme en utilisant une variation locale dans la structure de la matrice des 
microlentilles. Par consequent, l'objet des presentes revendications 1-13 n'etant pas 
evident est conforme au critere d'activite inventive defini par rarticle 33(3) PCT. 

f : 
i : ■ 

Concernant le point VII 

Irregularis dans la demande intemationale i j 

La description ne cite pas I'etat de la technique anterieure pertinent expose dans les 
documents D1 et D2 (regie 5.1 a) ii) PCT). De plus, la description ne cite pas de document 
refletant I'etat de la technique decrit a la page 3. 



j 
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Jonal Application No 

PCT/FR 00/00063 

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 



\ PCI 



IPC 7* G01J9/00 

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (claudication system followed by classification symbols) 

IPC 7 G01J 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 
Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant 



Relevant to claim No. 



DE 197 05 119 A (SCHWIDER JOHANNES PROF 
DR) 13 August 1998 (1998-08-13) 
page 2, line 66 -page 3, line 30 
figures 1-4 
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* figures 1-4 * 

M.C. ROGGEMANN AND T.J. SCHULZ: 
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